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IZVLEČEK 
V okviru diplomskega dela so bile izvedene meritve emisij delcev prahu nastale pri rezanju jekla 
S460 s plamenom in s plazmo. Meritve emisij delcev prahu so bile izvedene z merilnikom za 
osebno vzorčenje ZAMBELLI EGO PLUS TT, analizo sestave in geometrije delcev prahu zbranih 
na filtrih merilnika za osebno vzorčenje pa smo opravili na vrstičnem elektronskem mikroskopu 
ThermoFisher scientific Quattro S. Vrednotenje velikosti in oblike delcev je bilo izvedeno v skladu 
s standardom ISO 13322. 
Temeljni cilj predlaganega diplomskega dela je bila analiza emisij inhalatornih frakcij prahu v 
delovnem okolju pri procesih rezanja jekla s poudarkom na analizi kemijske sestave prahu, 
velikosti in oblike delcev. 
Ključne besede: Plamensko rezanje, plazemsko rezanje, meritve emisij delcev, merilnik Zambelli 
Ego Plus TT. 
 
 
ABSTRACT 
Within the framework of this diploma thesis, measurements of dust particle emissions from Oxy-
fuel and plasma cutting were made. The measurements were carried out using a ZAMBELLI EGO 
PLUS TT personal sampler. The analysis of composition and the geometry of dust particles, that 
were collected on the filters of the personal sampler, were analyzed using a typical electron 
microscope ThermoFischer scientific Quattro S. Particle size and shape evaluation was performed 
in accordance with the standard ISO 13322. 
The basic aim of the proposed diploma thesis was to analyze the emissions of inhalable dust 
fractions in the working environment of steel cutting processes with an emphasis on the analysis 
of dust composition, particle size and shape. 
Keywords: Oxy-fuel cutting, Plasma arc cutting, particle emission measurements, Zambelli Ego 
Plus TT analyzer.  
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SEZNAM OKRAJŠAV IN POSEBNIH SIMBOLOV 
 
Ti Titan 
Fe Železo 
O Kisik 
Cr Krom 
Ca Kalcij 
Si Silicij 
Mn Mangan 
C Ogljik 
Ni Nikelj 
N Dušik 
K Kalij 
Al Aluminij 
Bi Bizmut 
ρ Gostota [kg/m3] 
?̇? Pretok [l/min]  
m Masa 
g Gram 
𝐴𝑖  Površina delca 
𝜋 Pi 
𝑥𝐴,𝑖 Ekvivalentni premer 
𝑥𝐹𝑚𝑎𝑥,𝑖 Najdaljši Feretov premer 
𝑥𝐹𝑚𝑖𝑛,𝑖 Najkrajši Feretov premer 
?̅? Povprečna vrednost vzorca 
𝜇 Povprečna vrednost populacije 
𝑥𝑖 Meritev i 
𝑁 Število vseh meritev 
𝜎 Standardna deviacija 
SEM Vrstično elektronski mikroskop 
ETD Detektor sekundarnih elektronov 
CBS Detektor povratno sipanih elektronov 
EDS Energijsko disperzivna rentgenska spektroskopija 
GFA Filtri iz steklenih vlaken 
MCE Filtri iz celuloznega estra 
PVC Filtri iz polivinil klorida 
PTFE Filtri iz politetrafluoretilena 
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1. UVOD 
 
Termično rezanje delimo na vrsto postopkov, pri katerih se toplota električnega obloka, energija 
laserja ali eksotermna reakcija zgorevanja tekočega ali plinastega goriva porabi za oksidacijo in 
taljenje kovine. 
Količina in vrsta nastalih emisij pri rezanju kovinskih materialov je odvisna tako od same kemijske 
sestave materiala, kot tudi od načina rezanja oziroma vrste uporabljenega rezalnika, nastavljenih 
procesnih parametrov ter debeline materiala, ki ga režemo. Poleg majhnih trdnih delcev (ponavadi 
kovinskih oksidov), ki nastanejo pri rezanju kovine, so sestavni del emisij tudi škodljivi plini, ki 
so lahko produkti zgorevanja goriva ali reakcij med kovino in rezalnim plinom (kovinske pare).   
Posebno nevarne so emisije, ki nastanejo pri rezanju nerjavnega jekla, pocinkanega jekla, aluminija 
ali zlitin z visoko vsebnostjo mangana. Emisije pri rezanju nerjavnega jekla vsebujejo kromove in 
nikljeve okside. Oba oksida lahko povzročata astmo ter povečata tveganje za nastanek pljučnega 
raka. Prav tako lahko povzročata pnevmokoniozo. Izpostavljenost aluminijevim in cinkovim param 
lahko povzroči gripi podobno bolezen, dolgotrajna izpostavljenost manganovim hlapom pa lahko 
povzroči simptome parkinsonove bolezni. Izpostavljenost drugim hlapom lahko povzročajo tudi 
želodčne razjede, poškodbe ledvic in poškodbe živčnega sistema [1-4]. 
Emisije delcev imajo ponavadi široko porazdelitev velikosti, glavni delež pa predstavljajo 
predvsem delci s premerom manjšim od 2,5 μm. Delci takih velikosti predstavljajo veliko tveganje 
za zdravje ljudi, ki so takim emisijam izpostavljeni. Zaradi majhne velikosti delcev je take emisije 
težko natančno meriti, ker vpliva na samo meritev tudi prisotnost delcev v zraku, ki so nastali iz 
drugih virov, gibanje zraka v prostoru, itd. 
Meritve smo izvajali z merilnikom za osebno vzorčenje, ki mora biti nameščen blizu dihal 
upravljalca rezalne naprave. 
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2. TEORETIČNI DEL 
 
2.1. PLAMENSKO REZANJE 
 
Pri plamenskem rezanju uporabljamo za segrevanje kovine na temperaturo vnetišča plamen, 
dejansko pa nato režemo samo s tokom čistega kisika. Za segrevanje se kot gorivo ponavadi 
uporablja acetilen, alternativni gorivi pa sta lahko tudi propan ali zemeljski plin. Zaradi doseganja 
višje temperature zgorevanja uporabljamo kot oksidant tehnično čisti kisik namesto zraka.  
Postopek rezanja se začne s segrevanjem kovine na temperaturo vnetišča, ki znaša za železo 
približno 700 °C. Za segrevanje kovine do temperature vnetišča uporabimo t.i. ogrevalni plamen, 
ki v odvisnosti od uporabljenega goriva in od razmerja med kisikom in gorivom doseže temperaturo 
od 2500 °C do 3300 °C. Plamenski rezalnik je opremljen z ločenimi ventili za nastavitev 
ogrevalnega plamena ter nadzor rezalnega kisika. 
 
Slika 1: Shema plamenskega rezanja [5]. 
Ko je dosežena zadostna temperatura kovine odpremo ventil za dovod rezalnega kisika. Kisik 
reagira s kovino in jo oksidira, sama reakcija pa je eksotermna. Pri tem se sprosti dovolj toplote, 
da se reakcija vzdržuje brez dovajanja goriva, nastajata pa tekoča žlindra (oksidi) in raztaljen 
osnovni material, ki ju močan tok kisika odpihne iz rezalne cone.  
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Spodaj so navedene nastale reakcije pri oksidaciji železa.  
- Prva reakcija:  Fe + O → FeO + Toplota (267 kJ)  
- Druga reakcija:  3Fe + 2O2 →Fe3O4 + Toplota (1120 kJ)  
- Tretja reakcija:  2Fe + 3/2 O2 → Fe2O3 + Toplota (823 kJ) 
 
Prvi dve reakciji sta najbolj pogosti, tretja reakcija pa se do neke mere pojavi samo pri rezanju 
debelejše pločevine. Teoretično se pri oksidaciji enega kilograma železa v Fe3O4, porabi približno 
286 litrov kisika. V praksi je količina porabljenega kisika bistveno manjša, ker se ne oksidira železo 
v celoti ampak se ga del stali in skupaj s tekočo žlindro odpihne iz rezalne cone [5,6]. 
Da lahko uspešno režemo določen kovinski material s plamenskim rezalnikom, morajo biti 
izpolnjeni določeni pogoji [7]: 
- Temperatura vnetišča kovine mora biti nižja kot temperatura tališča 
- Temperatura tališča oksidov te kovine mora biti nižja kot temperatura tališča čiste kovine 
 
Tudi v primeru rezanja zlitin lahko legirni elementi različno vplivajo na sposobnost plamenskega 
rezanja s kisikom. Elementi kot so krom, nikelj, molibden in ogljik na splošno zmanjšujejo 
učinkovitost oziroma sposobnost rezanja s plamenskim rezalnikom. V kolikor so v manjših 
količinah preidejo v žlindro, pri večjih koncentracija (zlasti kroma), pa lahko močno zavirajo ali 
celo preprečijo rezanje. Razlog za to je, ker bodisi zmanjšajo tekočnost žlindre ali ustvarijo trden 
film oksida na površini, ki prepreči nadaljnjo oksidacijo železa, s tem pa tudi izvor toplote 
(eksotermna reakcija) [8]. 
Postopek plamenskega rezanja je lahko ročen, kjer gorilnik drži in vodi upravljalec (slika 2), ali pa 
avtomatiziran pri čemer se gorilnik montira na podajalni mehanizem, ki ga računalniško krmilimo. 
Glavni razlogi za uporabo računalniško krmiljenih strojev so povečana produktivnost, izboljšana 
kvaliteta in natančnost reza ter zmanjšanje proizvodnih stroškov. 
Računalniško krmiljeni stroji so sestavljeni iz krmilnika in mehanizma premikanja. Krmilnik 
nadzira vrsto motorjev in pogonskih komponent za premikanje osi stroja. Glavni dve vrsti naprav, 
ki jih lahko uporabljamo za rezanje s plamenskim oziroma plazemskim rezalnikom so CNC 3-osni 
stroji in industrijski roboti. CNC stroji se ponavadi lahko premikajo v oseh x ,y in z, pri boljših 
izvedbah pa lahko še dodatno usmerjamo vpeto orodje, v našem primeru gorilnik. Glavna 
značilnost teh strojev je njihova natančnost pri specifičnem postopku obdelave (rezanje, varjenje, 
struženje,..). 
Industrijski roboti so v primerjavi s CNC stroji bolj prilagodljivi. Opravljajo lahko mnogo več 
opravil in edina slabost je ta, da niso tako stabilni in trdni kot CNC stroji. Manjša stabilnost in 
trdnost sta vzrok za nižjo natančnost. Na splošno so sestavljeni iz togih ročic, ki jih premikamo z 
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motorji. Motorji predstavljajo sklepe robota. Na Fakulteti za Strojništvo Univerze v Ljubljani 
uporabljajo za varjenje in rezanje robot ABB IRB 140 (slika 3). Ta večnamenski robot zmore 
premikanje do 6 kg teže, z dosegom 810 mm. Primeren je za delo v livarskih in drugih okoljih, kjer 
so zahteve glede korozijske obstojnosti visoke [9-11].  
 
Slika 2: Ročno plamensko rezanje [12]. 
 
 
Slika 3: Robotska roka ABB IRB 140 [11]. 
 
5 
 
2.2. PLAZEMSKO REZANJE 
 
Plazemski rezalniki so stroji, namenjeni rezanju električno prevodnih materialov. Običajni 
materiali, ki jih režemo s tem postopkom so aluminij, baker, nerjavno ter ostale vrste jekel. Tipični 
rezalniki lahko režejo do debeline 55 mm, razviti pa so tudi industrijski plazemski rezalniki z zelo 
veliko produktivnostjo in možnostjo reza do debeline 150 mm. Za razliko od plamenskega rezanja, 
pri katerem za taljenje izkoriščamo eksotermno reakcijo oksidacije kovine, se pri plazemskem 
rezanju material tali zaradi električnega obloka, ki nastane med elektrodo in obdelovancem [13]. 
V fiziki je plazma v grobem definirana kot makroskopsko nevtralen plin sestavljen iz pozitivno in 
negativno nabitih delcev (ionov, elektronov) in predstavlja eno od osnovnih agregatnih stanj, med 
katera prištevamo še trdno, tekoče in plinasto (slika 4). V plazemskih rezalnikih nastane v 
gorilniku, v katerem elektroda s pomočjo električnega toka (obloka) ionizira plin (argon, dušik, 
zrak,..), ki ga nato skozi ozko šobo usmerimo proti obdelovancu. Ker je plazma električno 
prevodna, nastane med elektrodo in obdelovancem električni oblok z zelo visoko temperaturo (do 
30000 °C), ki raztali material, plazemski curek pa istočasno odpihne staljen material iz rezalne 
cone [13].  
   
 
Slika 4: Sprememba agregatnega stanja [14]. 
 
Osnovni sestavni deli plazemskega rezalnika (slika 5) so kompresor z ustreznim filtrom ali pa 
jeklenka s plazemskim plinom (Ar, N2, zrak, itd), ventili za kontrolo pretoka plazemskega plina, 
vir električne energije, ozemljitvena priponka in gorilnik [5], le ta pa je sestavljen iz večjega števila 
potrošnih delov. Namen gorilnika je generiranje in usmerjanje plazemskega obloka, ki nastane med 
elektrodo in obdelovancem. Sestavne dele gorilnika imenujemo potrošni deli (slika 6), saj se med 
obratovanjem obrabljajo.  
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Slika 5: Sestavni deli plazemskega rezalnika [5]. 
Sestavni deli gorilnika so [5]: 
- Zaščitna kapa in obroč – ščiti in drži ostale potrošne dele na svojem mestu (keramika) 
- Rezalna šoba – zoži in usmeri plazemski oblok (baker) 
- Elektroda –  prenos električnega toka (volfram, hafnij) 
- Vrtinčni obroč (difuzor) – vrtenje plinov okoli elektrode pomaga pri usmerjanju in zožitvi 
plinov 
 
 
Slika 6: Sestavni deli gorilnika [5] 
 
Ena od osnovnih razvrstitev gorilnikov za plazemsko rezanje ali varjenje je glede na način vžiga 
pilotnega obloka.  
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Kontaktni gorilniki 
Gorilniki, ki uporabljajo kontaktni vžig imajo gibljivo elektrodo ali gibljivo rezalno šobo. Sprva 
sta elektroda in šoba v stiku in električni tok lahko teče med njima nemoteno. Ko vklopimo 
napravo, vstopi plazemski plin v plazemsko komoro gorilnika. Visok tlak plina potisne šobo in 
elektrodo narazen, kar ustvari iskro, ki ionizira plazemski plin. Med elektrodo in rezalno šobo 
nastane električni oblok (pilotni oblok). Zaradi visoke hitrosti plina se oblok potisne skozi odprtino 
šobe. Sledi prenos pilotnega obloka na obdelovanec, tako da približamo gorilnik površini 
obdelovanca. Prenesenemu obloku, ki nastane med elektrodo in obdelovancem, pravimo rezalni 
oblok [5]. Za nastanek rezalnega obloka je ključnega pomena pravilna nastavitev električnega toka, 
pretoka plazemskega plina ter odprtina rezalne šobe. V kolikor ti trije parametri niso pravilno 
izbrani bosta nastala dva električna obloka in sicer med elektrodo in šobo ter šobo in 
obdelovancem, posledica tega pa bo uničenje (raztalitev) rezalne šobe. 
 
 
Slika 7: Kontaktni vžig [5]. 
 
Visokofrekvenčni gorilniki 
Pri teh gorilnikih se elektroda in šoba ne dotikata. Za nastanek iskre poskrbi visokonapetostni, 
visokofrekvenčni vir energije. Prvo se vključi tok plazemskih plinov in nato vžgemo pilotni oblok 
z visoko napetostno iskro, ki ionizira pline med elektrodo in šobo. Nastali oblok se nato zaradi toka 
plinov prav tako prenese na zunanjost gorilnika. Ko prenesemo pilotni oblok na obdelovanec, se 
vir visokofrekvenčne napetosti izklopi (slika 8). 
Visokofrekvenčni gorilniki niso primerni za delo v bližini elektronske opreme saj lahko nastali 
visokofrekvenčni valovi vplivajo na delovanje računalnikov in občutljive elektronike [5]. 
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Slika 8: Visokofrekvenčni vžig [5]. 
Kvaliteta reza 
Pri rezanju s plazmo je z namenom večje energijske gostote in boljše usmerjenosti curek plazme v 
obliki vrtinca. Zaradi vrtenja plazemskega curka se pa pri rezanju pojavi na eni strani reza raven 
rob in na drugi poševen rob (slika 9b). Razlog je v tem, ker vrtenje plazme povzroči, da je na eni 
strani reza večja energijska gostota kot na drugi. Drugi dve napaki, ki se pojavljata sta razlika v 
širini reza na zgornji in spodnji strani obdelovanca in ostanek strjene žlindre na spodnji strani reza 
(slika 9a). Do razlike v širini reza prihaja zaradi višje temperature obloka na vrhu obdelovanca, kar 
pa se pozna predvsem pri rezanju debelejših pločevin oziroma obdelovancev.  
Ostanek strjene žlindre na spodnji strani obdelovanca je najpogostejši problem pri rezanju s 
plazmo. Na ostanek strjene žlindre najbolj vplivajo hitrost rezanja, jakost električnega toka in 
oddaljenost med gorilnikom in obdelovancem. Če je hitrost rezanja prepočasna se oblok začne širiti 
saj »išče« material po katerem se bodo prenašali elektroni. Oblok se lahko razširi toliko, da curek 
plazme ne more odpihniti vse nastale taline in žlindre iz rezalne cone. Povečanje jakosti 
električnega toka ali zmanjšanje razdalje rezanja, ima podoben učinek kot prepočasno rezanje. Pri 
prehitrem rezanju pa plazemski curek ne stali materiala popolnoma. Enak učinek ima nižja jakost 
električnega toka ali večja razdalja rezanja [5], zato mora biti pri ročnem rezanju operater dobro 
usposobljen. 
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Slika 9: Napake pri rezanju: a) širina reza in nabiranje strjene taline b) naklon roba reza [5]. 
Naprednejše tehnologije rezalnikov omogočajo ožji plazemski curek, višjo temperaturo plazme in 
boljše krmiljenje plazemskega curka.  
Vrste plazemskega rezanja 
Spodaj opisane vrste gorilnikov so bile v glavnem razvite za izboljšanje kakovosti rezanja, 
zmanjšanje hrupa in emisij ali za povečanje hitrosti rezanja.  
Plazemsko rezanje z dvema plinoma 
Prednost uporabe sekundarnega plina je dodatno zoženje obloka in boljše izpihovanje taline iz 
rezalne cone [15] izboljša pa se tudi hlajenje šobe v primerjavi s klasičnim gorilnikom. Kot 
plazemski plini se najbolj pogosto uporabljajo argon, mešanica argona in vodika ali dušik. Izbira 
sekundarnega plina pa je odvisna od materiala, ki ga režemo, uporabljajo pa se zrak, dušik, kisik, 
argon, CO2 ali mešanice teh plinov. 
 
Slika 10: Shema plazemskega gorilnika z dvema plinoma [15]. 
a) b) 
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Plazemsko rezanje z vbrizgom vode 
V tem gorilniku se običajno uporabi dušik za plazemski plin. Voda se v plazemski oblok vbrizga 
radialno (slika 11). To povzroči vrtinčenje plazme kar dodatno zoži plazemski curek, poveča pa se 
tudi temperatura plazemskega plina (do približno 30000 °C). Voda tudi hladi šobo kar zmanjša 
njeno obrabo [15]. Glavne prednosti so predvsem boljša pravokotnost reza, višja hitrost rezanja ter 
manjša nevarnost nastanka dvojnega obloka. 
 
 
Slika 11: Shema plazemskega gorilnika z vbrizgom vode [15]. 
 
Plazemsko rezanje z vodno zaveso 
Proces lahko poteka z uporabo vodne zavese ali pa tako, da potopimo obdelovanec 50 do 75 mm 
pod gladino vode. Voda v tem primeru služi predvsem za zmanjševanje emisij ter hrupa in za 
podaljšanje življenjske dobe šobe [15]. 
 
Slika 12: Shema plazemskega gorilnika z vodno zaveso [15]. 
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Visoko natančno plazemsko rezanje 
Za doseganje najbolj natančnih rezov se uporablja tako imenovana metoda obločnega rezanja s 
plazmo visoke tolerance (ang.  High Tolerance Plasma Arc cutting (HTPAC)). Natančne reze 
dosega z zelo zoženim curkom plazme. Konstrukcija plazemske komore gorilnika je narejena tako, 
da prisili tok plina v vrtenje še predno le ta vstopi v šobo. Sekundarni tok plina pa nato še dodatno 
usmeri curek plazme. Nekateri sistemi uporabljajo dodatno magnetno polje za stabilizacijo obloka. 
Prednosti teh sistemov so natančnost reza, ki se skoraj primerja z laserskim rezanjem, ozka širina 
reza in manjše napake reza zaradi manjše točke segrevanja [15], zahteva pa mehanizirano vodenje 
gorilnika ter ima omejeno sposobnost glede maksimalne debeline reza na 6 mm. 
 
Slika 13: Shema plazemskega gorilnika visoke natančnosti [15] 
 
Uporabljeni plini 
Najpogosteje se kot plazemski plin uporablja zrak, ker je poceni in ga je možno dovajati v gorilnik 
s kompresorjem. Omogoča dobro kvaliteto rezov in visoko hitrost rezanja pri rezanju 
konstrukcijskih jekel, nerjavnih jekel in aluminija. Je relativno poceni izbira, vendar mora biti 
prečiščen. Odstraniti je potrebno delce, oljne pare in vlago, kar dosežemo z uporabo različnih 
filtrov. Slabost uporabe zraka kot plazemskega plina je potrebna uporaba dražjih hafnijevih ali 
cirkonijevih elektrod, ker klasične volframove elektrode hitro propadejo. 
Kisik je postal industrijski standard za rezanje nizkoogljičnih jekel, ker zagotavlja najbolj natančne 
reze in visoko hitrost rezanja. Kisik namreč reagira tudi z ogljikom v jeklu, pri čemer se zaradi 
nastalih plinov razprši staljena kovina in lažje izpiha iz rezalne cone. Edina slabost uporabe kisika 
kot plazemskega plina je krajša življenjska doba potrošnih delov rezalnika ter tako kot pri zraku 
uporaba dražjih elektrod. 
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Dušik je najboljša izbira za rezanje aluminija in nerjavnega jekla. Kvaliteta rezov je odlična, 
podaljša pa se tudi življenjska doba potrošnih delov gorilnika. Dušik ni primeren za rezanje 
obdelovancev večjih debelin. Kot sekundarni plin se pogosto uporablja zrak, prav tako se lahko 
dosežejo kvalitetni rezi z uporabo dušika in vbrizganjem vode. 
Mešanica argona in vodika je najboljša za rezanje debelih kosov nerjavnega jekla in aluminija, saj 
doseže najvišjo temperaturo med vsemi vrstami plinov. Mešanica sestoji iz 35% vodika in 65% 
argona. Slabost je relativno visoka cena mešanice. 
Tabela 1: Izbira ustreznih plinov za rezanje jekla, nerjavnega jekla in aluminija [16]. 
Plazemski plin / 
sekundarni plin 
Rezanje 
nizkoogljičnega jekla 
Rezanje nerjavnega 
jekla 
Rezanje aluminija 
Zrak / zrak 
-Dobra kvaliteta reza in 
dobra hitrost 
-Cenovno ugoden 
-Dobra kvaliteta reza 
in dobra hitrost 
-Cenovno ugoden 
-Dobra kvaliteta reza 
in dobra hitrost 
-Cenovno ugoden 
Kisik (O2) / zrak 
-Odlična kvaliteta reza 
in hitrost rezanja 
Ni priporočeno Ni priporočeno 
Dušik (N2) / CO2 
-Dobra kvaliteta reza 
-Odlična življenjska 
doba potrošnih delov 
-Dobra kvaliteta reza 
-Odlična življenjska 
doba potrošnih delov 
-Odlična kvaliteta 
reza 
-Odlična življenjska 
doba potrošnih delov 
Dušik (N2) / zrak 
-Dobra kvaliteta reza 
-Odlična življenjska 
doba potrošnih delov 
-Dobra kvaliteta reza 
-Odlična življenjska 
doba potrošnih delov 
-Dobra kvaliteta reza 
-Odlična življenjska 
doba potrošnih delov 
Dušik (N2) / H2O 
-Dobra kvaliteta reza 
-Odlična življenska 
doba potrošnih delov 
-Odlična kvaliteta 
reza 
-Odlična življenska 
doba potrošnih delov 
-Odlična kvaliteta 
reza 
Odlična življenska 
doba potrošnih delov 
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2.3. KARAKTERIZACIJA EMISIJ 
Pri rezanju kovinskih materialov prištevamo med emisije tako trdne in kapljevite delce, kot tudi 
pline ali pare, ki nastajajo med samim rezanjem. Ker se trdni in kapljeviti delci, ki so suspendirani 
v zraku, lahko podobno aerodinamično obnašajo jih obravnavamo skupaj in imenujemo aerosoli. 
Njihovo aerodinamično obnašanje v zraku opišemo z izrazom aerodinamični premer. Ta je 
definiran kot premer okroglega delca z gostoto 1000 kg/m3, in se torej obnaša kot kapljica vode 
enakega premera. Delci različne gostote toda z enako obliko in velikostjo, imajo zato različen 
aerodinamični premer. Glede na aerodinamični premer ločimo delce po naslednjih velikostih: 
- PM10 – delci z aerodinamičnim premerom pod 10 µm (PM =ang. particultate matter) 
- PM2,5 – delci z aerodinamičnim premerom pod 2,5 µm 
- PM1,0 – delci z aerodinamičnim premerom pod 1 µm 
- UFP   – delci z aerodinamičnim premerom pod 0,1 µm (UFP = ang. ultra fine particles) 
 
Pri ugotavljanju nevarnosti prahov je lahko velikost delcev prav tako pomembna kot kemijska 
sestava oziroma njihov kemični vpliv na človeka. Delci, ki so večji kot 10 µm se praviloma ustavijo 
v nosni votlini medtem, ko lahko manjši delci prodrejo globoko v pljuča in povzročajo različne 
alergijske odzive, od njihove oblike in kemijske sestave pa je odvisno ali bodo ostali ujeti v 
pljučnem tkivu. Pri karakterizaciji prahov ponavadi merimo lastnosti delcev kot so: velikost, 
oblika, lastnosti površin, mehanske lastnosti, električni naboj, mikrostruktura in kemijska sestava 
[17,18]. 
 
2.3.1.Velikost delcev 
Delci prahu so 3-dimenzionalne oblike in so ponavadi nepravilnih oblik, zato jih ne moremo 
popolnoma opisati z eno dimenzijo. Proces merjenja velikosti si olajšamo tako, da namesto 
merjenja premera samega delca uporabimo premer ekvivalentne sfere. Velikost delca je torej 
definirana s premerom sfere, ki ima bodisi enako prostornino ali maso kot merjen delec. Zavedati 
se moramo, da različne metode merjenja uporabljajo različne modele ekvivalentnih sfer, tako da 
so lahko meritve istega delca različne. Prav tako je koncept ekvivalentnih sfer primeren za 
regularne oblike, ni pa vedno primeren za nepravilne oblike, kot so iglice in ploščice. Na primer, 
delec valjaste oblike bi bilo bolje opisati z dvema parametroma (višina in polmer) namesto s 
premerom ekvivalentne sfere [18]. 
Po standardu ISO 13322 je za izračun premera ekvivalentne površine kroga (enačba 1) potrebna 
meritev površine delca (Ai) [19]. 
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𝑥𝐴,𝑖 = √
4𝐴𝑖
𝜋
 1 
 
2.3.2.Porazdelitev velikosti delcev 
V primeru, da je večina delcev ene velikosti oziroma izkazuje krivulja porazdelitve velikosti en vrh 
govorimo o unimodalni porazdelitvi. V kolikor pa lahko razdelimo delce v dve ali več povprečnih 
velikostnih razredov oziroma izkazuje krivulja porazdelitve velikosti dva ali več vrhov govorimo 
o bimodalni ali multimodalni porazdelitvi (slika 14) [18]. 
 
 
Slika 14: Unimodalna in bimodalna porazdelitev [20]. 
Poleg tega lahko porazdelitve razdelimo po načinu »merjenja«. Pri analizi slike se uporabi tehnika 
štetja kjer bomo dobili porazdelitev glede na število delcev, pri čemer je vsak delec enako 
pomemben ne glede na njegovo velikost. Pri laserski difrakciji se bo prispevek vsakega delca v 
porazdelitvi nanašal na prostornino. Pri metodah, kjer se uporablja sipanje svetlobe, se prispevek 
vsakega delca v porazdelitvi nanaša na intenziteto svetlobe, ki jo razprši delec. Ko primerjamo 
podatke o velikosti delcev istega vzorca izmerjene z različnimi metodami, se je treba zavedati, da 
lahko dobimo različne rezultate, zato je potrebno pri podajanju rezultatov obvezno navesti tudi 
merilno metodo [18]. 
 
2.3.3.Oblika delcev  
Oblika delcev se najpogosteje meri z analizo slike delcev, kjer se izračunajo parametri glede na  
2-dimenzionalno projekcijo delca. Pomembno je razmerje med širino in dolžino, saj lahko ta 
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parameter uporabimo za razlikovanje med delci, ki imajo simetrično obliko in delci z različnimi 
dimenzijami vzdolž ene osi. 
S pomočjo obrisa delcev lahko ugotavljamo, če so prisotni aglomerati. Prav tako lahko ugotovimo 
kakšna je površinska hrapavost. Za izračun parametrov obrisa delcev uporabimo koncept 
konveksnega navideznega obsega (slika 15) [18]. 
 
Slika 15: Uporaba koncepta konveksnega navideznega obsega za dve različni obliki delcev [18]. 
 
Konveksni navidezni obseg predstavlja krivuljo okoli delca, ki se dotika skrajnih robov konture 
delca (navidezna elastika). S tem parametrom lahko izračunamo konveksnost in/ali čvrstost. 
𝑘𝑜𝑛𝑣𝑒𝑘𝑠𝑛𝑜𝑠𝑡 =  
𝑘𝑜𝑛𝑣𝑒𝑘𝑠𝑛𝑖 𝑜𝑏𝑜𝑑𝑛𝑖 𝑜𝑏𝑠𝑒𝑔
𝑑𝑒𝑗𝑎𝑛𝑠𝑘𝑖 𝑜𝑏𝑠𝑒𝑔
 2 
 
č𝑣𝑟𝑠𝑡𝑜𝑠𝑡 =
𝑝𝑜𝑣𝑟š𝑖𝑛𝑎 𝑘𝑖 𝑔𝑎 𝑜𝑚𝑒𝑗𝑢𝑗𝑒 𝑑𝑒𝑗𝑎𝑛𝑠𝑘𝑖 𝑜𝑏𝑠𝑒𝑔
𝑝𝑜𝑣𝑟š𝑖𝑛𝑎 𝑘𝑖 𝑔𝑎 𝑜𝑚𝑒𝑗𝑢𝑗𝑒 𝑘𝑜𝑛𝑣𝑒𝑘𝑠𝑛𝑖 𝑜𝑏𝑜𝑑𝑛𝑖 𝑜𝑏𝑠𝑒𝑔
 3 
V kolikor ima delec vrednost teh dveh parametrov blizu ena ima delec gladko površino. Manjše 
vrednosti pa pomenijo, da ima delec grobo površino ali pa da je delec aglomerat. Nekateri parametri 
oblike zajemajo spremembe v obliki delcev in obrisa. Najpogosteje uporabljen parameter je 
krožnost. Pove nam kako blizu je delec pravilni sferi [18]. 
𝑘𝑟𝑜ž𝑛𝑜𝑠𝑡 =  
𝑜𝑏𝑠𝑒𝑔
𝑜𝑏𝑠𝑒𝑔 𝑘𝑟𝑜𝑔𝑎 𝑒𝑛𝑎𝑘𝑜𝑣𝑟𝑒𝑑𝑛𝑒 𝑝𝑜𝑣𝑟š𝑖𝑛𝑒 
 4 
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Po standardu ISO 13322 pa se za opis oblike uporablja najdaljši (𝑥𝐹𝑚𝑎𝑥,𝑖) in najkrajši (𝑥𝐹𝑚𝑖𝑛,𝑖) 
Feretov premer ter njuno razmerje [19]. 
Feretov premer je na splošno definiran kot razdalja med dvema vzporednima tangentama na delec 
pod poljubnim kotom. Ponavadi programska oprema, ki meri Feretove premere, samodejno 
ugotovi najkrajšo (𝑥𝐹𝑚𝑖𝑛,𝑖) ter najdaljšo razdaljo (𝑥𝐹𝑚𝑎𝑥,𝑖) (slika 16) ter izračuna Feretov 
premer [21]. 
 
Slika 16: Najkrajši in najdaljši Feretov premer [21]. 
Potrebno se je zavedati, da nobena metoda merjenja oblike ni popolnoma univerzalna, zato je treba 
pazljivo izbrati primerno metodo za določevanje specifičnega primera. 
2.3.4.Uporaba statistike 
Za olajšanje interpretacije uporabljamo statistične parametre. Te parametre lahko zračunamo za 
celotno populacijo ali vzorec. Ko računamo parametre za celotno populacijo pomeni, da smo merili 
na celotni populaciji ter v primeru vzorca le na podskupini celotne populacije. 
Katere statistične parametre uporabimo je odvisno od tega kaj želimo izpostaviti in s čem bomo 
rezultate primerjali. Če bi želeli podati najpogostejšo velikost delcev v vzorcu bi uporabili  enega 
od naslednjih parametrov: 
- povprečje ali aritmetična sredina: mera za srednjo vrednost. Za celotno populacijo 
uporabimo znak µ za vzorec pa ?̅?. 
?̅? =  
1
𝑁
∑ 𝑥𝑖
𝑁
𝑖=1
 5 
- mediana:  merjena vrednost od katere ima 50% populacije večjo in 50% manjšo merjeno 
vrednost 
- modus ali gostiščnica: pove nam katera vrednost se pojavi največkrat 
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Pomembna je tudi uporaba standardne deviacije (σ). Pove nam, za koliko vrednosti odstopajo od 
povprečja.  
   Standardna deviacija populacije σ = √
∑ (𝑥𝑖 − 𝜇)2
𝑁
𝑖=1
𝑁
 6 
 
   Standardna deviacija vzorca σ = √
∑ (𝑥𝑖 − ?̅?)2
𝑁
𝑖=1
𝑁 − 1
 7 
Podatke velikosti delcev je uporabno podajati v obliki percentilov (XaB) kjer je X parameter 
(ponavadi premer), a je način meritve (n – število, v – prostornina, i – intenziteta) in B je procent 
vzorca, ki ima merjeno vrednost pod ali nad merjenim parametrom (X). Primer: Dv50 pomeni 
premer ekvivalentnega okroglega delca od katerega ima 50% celotne populacije vseh delcev v 
preiskovanem vzorcu manjši sferični premer. 
Najpogosteje uporabljeni parametri so Dv10, Dv50, Dv90 in Dv100. S spremljanjem teh parametrov je 
možno ugotoviti, ali obstajajo velike razlike v velikosti najbolj zastopanih delcev, kakor tudi 
razlike na ekstremih distribucije, ki bi lahko bile posledice prisotnih drobnih delcev ali zelo velikih 
delcev/aglomeratov [18] [22]. 
 
2.4. VRSTIČNA ELEKTRONSKA MIKROSKOPIJA 
 
Elektronski mikroskop za raziskavo vzorcev uporablja elektrone namesto svetlobe. Ti imajo 
valovno dolžino pod enim nanometrom. Valovno dolžino lahko tudi zmanjšamo tako, da povečamo 
energijo (gibalno količino) elektronom in tako dobimo boljšo ločljivost. Poleg ločljivosti  je pri 
elektronskih mikroskopih v primerjavi s svetlobnim mikroskopom bistveno izboljšana tudi 
globinska ostrina. Uporaba elektronov ne daje le boljše ločljivosti, ampak zaradi interakcije med 
elektronskim snopom in površino vzorca nastajajo tudi različni signali. Te lahko uporabimo za 
pridobivanje informacij o značilnostih na ali pod površino vzorca. Interakcije med elektroni in 
atomi lahko razdelimo v dve kategoriji. Elastične in neelastične interakcije. Elastično sipanje je 
posledica odklona pri trku vpadnega elektrona z atomskim jedrom atoma v vzorcu ali elektroni 
zunanjih lupin s podobno energijo. Elektrone, ki se elastično odklonijo pod kotom večjim od 90°, 
imenujemo povratno sipani elektroni. Neelastično sipanje se zgodi zaradi različnih interakcij med 
vpadnimi elektroni in atomi ali elektroni vzorca. Pri tem vpadni elektroni prenašajo veliko energije 
na atom. Kot rezultat, pa vzbujanje elektronov med ionizacijo atomov vzorca vodi do nastanka 
sekundarnih elektronov [23]. 
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Poleg povratno sipanih in sekundarnih elektronov, ki se uporabljajo za oblikovanje slike, nastajajo 
še veliko drugih signalov (slika 17). 
 
Slika 17: Nastali signali pri interakciji elektronov in površine vzorca [23] 
Detektor sekundarnih elektronov (ETD) 
Sekundarni elektroni so rezultat neelastičnega trka in sipanje vpadnih elektronov z elektroni 
vzorca. Za njih je značilna energija, ki je manjša od 50eV. Uporabljamo jih za razkrivanje 
površinske strukture materiala [23]. 
Detektor povratno sipanih elektronov (CBS) 
Povratno sipani elektroni so rezultat elastičnega trka in sipanja med vpadnimi elektroni in jedri ali 
elektroni atomov vzorca. Povratno sipani elektroni lahko nastajajo globje pod površino materiala 
in pomagajo pri topografskem kontrastu in kontrastu po masnem številu. Tako dobimo sliko kjer 
lahko razlikujemo delce v opazovanem območju glede na razliko v masnem številu. (težji elementi 
obarvani belo) [23]. 
Elektronska mikrokemična analiza (VDS, EDS) 
Čeprav obstaja več vrst signalov, ki nastanejo pri interakciji elektronskega snopa z vzorcem, so 
rentgenski žarki najbolj pogosto uporabljeni signal za analizo kemijske sestave v elektronskem 
mikroskopu. Rentgenski žarki so rezultat rekombinacije prostih elektronov v materialu in pozitivno 
nabitih elektronskih vrzeli, ki nastanejo v materialu pri obstreljevanju z elektroni. Metoda 
določevanja kemijske sestave temelji na zaznavi primarno vzbujenih rentgenskih žarkov, ki jih 
selektiramo glede na njihovo valovno dolžino (VDS) ali energijo (EDS), le ti pa sta značilni za 
rentgenske žarke posameznih elementov [23]. 
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2.5. NANAŠANJE TANKIH PREVODNIH PREVLEK 
 
Nanašanje tankih prevlek na vzorce je potrebno na področju elektronske mikroskopije, da se sploh 
omogoči nastanek slike ali izboljša njen kontrast in ločljivost. Nastanek prevodne plasti na vzorcu 
prepreči električno nabijanje, zmanjšuje toplotne poškodbe in izboljšuje signal sekundarnih 
elektronov, ki je potreben za topografsko analizo. 
Delno ali popolnoma neprevodni vzorci potrebujejo kovinske ali ogljikove prevleke drugače pride 
do nabijanja vzorca zaradi kopičenja statičnih električnih polj. Prav tako poveča količino 
sekundarnih elektronov, ki jih je mogoče zaznati na površini vzorca in s tem poveča razmerje med 
signalom in šumom [24]. 
Prednosti kovinskih prevlek [24] : 
 - Manjša poškodba vzorca zaradi snopa elektronov 
 - Povečana toplotna prevodnost 
 - Zmanjšano elektrostatično nabijanje vzorca (zaradi povečane električne prevodnosti) 
 - Izboljšana emisija sekundarnih elektronov 
 - Zaščita občutljivih vzorcev 
 
Tanke plasti ogljika 
Naparjevanje ogljika se pogosto uporablja za pripravo vzorcev. Vir ogljika, bodisi v obliki niti ali 
palice, je vgrajen v vakuumskem sistemu med dvema visokotokovnima električnima sponkama. 
Ko se vir ogljika segreje na temperaturo izhlapevanja, se na vzorce nanese fina plast ogljika. [24]  
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2.6. DIGITALNO SLIKOVNO PROCESIRANJE 
 
Digitalno procesiranje slik je uporaba računalniških algoritmov za izvajanje procesov na digitalnih 
slikah. 
Digitalna slika je lahko opredeljena kot dvodimenzionalna funkcija f(x,y), kjer sta x in y ravninske 
koordinate. Amplituda funkcije pri katerem koli paru koordinat (x,y) pa se imenuje intenziteta 
sivinskega intervala. Digitalna slika je torej sestavljena iz končnega števila elementov, vsak 
element pa ima svojo mesto (x, y) in vrednost intenzitete. Ti elementi se imenujejo slikovne pike.  
Vrednosti intenzitet so pri digitalnih slikah določeni z biti. Biti imajo lahko samo dve možne 
vrednosti, 0 ali 1. Črno bele slike so 8-bitne kar pomeni da vsaka slikovna točka zavzema 28 (256) 
vrednosti sivinskega intervala (0 je črna, 255 je bela). Barvne slike uporabljajo 8 bitni interval 
intenzitete za vsako barvo (rdeča, zelena, modra). Barvne slike so torej 24-bitne in za vsako 
slikovno točko lahko zavzemajo 3 vrednosti (256 x 256 x 256). Skupaj dobimo (28 )3 barvnih 
kombinacij za vsako točko [25]. 
Temeljni postopki pri digitalnem procesiranju so naslednji [25]: 
- Izboljšanje – Bistvo tehnik za izboljšanje slik je poudariti ali prikazati nekatere značilnosti. 
Primer izboljšanja je recimo spreminjanje kontrasta slike. 
- Restavriranje – Področje, ki se ukvarja z izboljšanjem videza slike vendar objektivno. 
Restavriranje temelji na matematičnem modelu degradacije slike. 
- Barvno procesiranje – Pri barvnem procesiranju dodeljujemo barve vrednostim črno belih 
slik ali pa spreminjamo / manipuliramo slikovne točke barvnih slik. 
- Obdelava signalov – Predstavljanje signalov v različnih velikostih in resolucijah. S 
spreminjanjem resolucije ali velikosti lahko opazimo nekatere značilnosti, ki jih drugače ne 
bi zaznali. 
- Stiskanje slik – Tehnike zmanjševanja potrebnega prostora za shranitev slik. 
- Morfološko procesiranje – Zaznavanje in pridobivanje sestavnih delov slik, ki so uporabni 
za opis oblike 
- Segmentacija – Deljenje slike na sestavne dele ali predmete. Primer je ločitev dotikajočih 
delcev. 
- Predstavitev in opis – ponavadi sledi segmentaciji kjer dobimo surove podatke slikovnih 
pik, ki predstavljajo robove delov/predmetov ali pa predstavljajo celotno območje 
dela/predmeta. Te podatke hočemo pretvoriti v primerno obliko za kasnejšo računalniško 
obdelavo. 
- Zaznavanje in identifikacija – Postopek ki predmetu dodeli oznako na podlagi opisov. 
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3. EKSPERIMENTALNI DEL  
 
Praktični del naloge je zajemal rezanje plošče jekla (S460) dimenzije 150 x 100 x 10mm s plazmo 
in plamenom, jemanje vzorcev inhalatornih emisij pri rezanju in priprava vzorcev za analizo z 
elektronskim mikroskopom. 
Rezalo se je 1 min z ročnim plamenskim rezalnikom (gk TIP200/A) in plazemskim rezalnikom 
(Lincoln Electric INVERTEC PC100). Med rezanjem pa ni bila vklopljena nobena naprava za 
odsesavanje prahu in plinov. 
Med samim rezanjem smo jemali vzorce inhalatornih emisij z napravo ZAMBELLI EGO 
PLUS TT. Pred tem smo morali napravo kalibrirati. Sledila je priprava filtrov za opazovanje z 
elektronsko mikroskopijo in na koncu še analiza slik z računalniškim programom ImageJ. 
 
3.1. VZORČENJE  
Pri vzorčenju količine prašnih delcev v zraku, ki ga diha operater naprave, sesamo kontroliran tok 
zraka s pomočjo črpalke skozi primeren filter. Postopek vzorčenja je prikazan na sliki 18. Filtri za 
vzorčenje in ustrezna šoba se vstavijo v glavo naprave in pritrdijo blizu dihal (v radiju do 30 cm). 
Za določitev količine nabranega prahu, filter stehtamo pred in po vzorčenju ter merimo čas meritve. 
 
Slika 18: Namestitev glave z ustrezno šobo in filtrom [26]. 
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Filtri so na voljo v številnih različnih materialih. Najpogosteje se uporablja tip filtra iz steklenih 
vlaken. V kolikor pa je potrebna še kakšna dodatna analiza ali pa so emisije korozivne se 
priporočajo druge vrste filtrov [26]. 
Poznamo naslednje filtre [26]: 
Filtri iz steklenih vlaken (GFA) – so nizkocenovni filtri in se običajno imenujejo globinski filtri. 
Idealni so za splošno gravimetrično vzorčenje prašnih delcev v zraku. Primerni so samo, kadar ni 
potrebna nobena druga analiza kot tehtanje. Filtri so elektrostatično nevtralni, imajo inertno sestavo 
in najmanjši padec tlaka pri pretoku zraka skozi njih med vsemi filtri. 
Filtri iz celuloznega estra (MCE) – primerni tudi za druge analize poleg gravimetrije. Uporabljajo 
se predvsem za vzorčenje prašnih delcev kovin in vlaken. Njihove glavne prednosti so popolna 
topnost v vodi, presevnost in odpornost na vlago. 
Filtri iz polivinil klorida (PVC) – visokokakovostni filtri za merjenje prahu silicijevega in 
kromovega oksida. Imajo majhno maso in so primerni za filtracijo zelo majhnih količin. Njihove 
glavne prednosti so odpornost proti oksidaciji in vlagi ter odsotnost silicijevega oksida in zelo malo 
pepela.  
Filtri iz politetrafluoretilena (PTFE) – so visokokakovostni, kemično odporni filtri primerni za 
agresivna okolja. Filtri so primerni za zelo zahtevne meritve. Uporabljajo se za vzorčenje alkalnega 
prahu, pesticidov, izocianatov ter policikličnih aromatskih ogljikovodikov. 
Polikarbonatni filtri (PC) – so filtri z gladko površino in natančno določeno velikostjo por z znano 
velikostno porazdelitvijo. Uporabni so za specifično filtracijo in ločevanje. So optično 
transparentni in brez madežev, kar pomeni, da so idealni za opazovanje delcev zelo majhnih 
dimenzij. 
Kremenovi filtri – so toplotno obdelani s kontrolirano čistostjo, kar omogoča analizo emisij v 
sledeh. Imajo nizek padec tlaka, obstojni so do temperature 300 °C in odporni na kisline. 
Srebrni filtri – so izdelani iz 99,97% čistega srebra. Filtre lahko očistimo in ponovno uporabimo. 
Imajo gladko površino, kar omogoča enostavnejše opazovanje. Poroznost je kontrolirana, z 
možnostjo izbire velikosti in velikostne porazdelitve por. 
Komponente naprave : 
- Digitalni vmesnik 
- Ustnik za vsesavanje zraka z pripadajočim notranjim filtrom 
- Merilnik pretoka 
- Cevki za pretok zraka 
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3.2. KALIBRACIJA VZORČNIKA 
Prvi korak pri vzorčenju je kalibracija črpalke za vzorčenje. Pretok zraka, ki najbolje simulira 
dihanje znaša 3 l/min. 
Vstavimo vzorčni filter in kalibracijsko šobo v držalo membrane, nato povežemo vzorčevalnik in 
nosilec membrane s silikonsko cevjo in nosilec membrane z merilnikom pretoka (rotameter). Z 
ventilom za kontrolo pretoka in s pomočjo merilnika pretoka uravnavamo pretok skozi filter dokler 
ne dosežemo željene vrednosti (slika 19). 
 
Slika 19: Merilnik pretoka – rotameter 
Vzorčevalnik nato pripravimo za merjenje. Odstranimo kalibracijsko šobo in merilnik pretoka, ter 
povežemo pravo šobo. Ustnik naprave postavimo na mesto merjenja. V našem primeru si jo je 
operater pripel kot kaže slika 18. 
Operater je nato pričel z rezanjem jekla S460 s plamenom. Po končanem rezanju smo odstranili 
filter in ga zamenjali z novim. Z novim filtrom smo nato vzorčili emisije nastale pri drugem 
postopku rezanja in sicer rezanje s plazmo. 
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3.3. PRIPRAVA VZORCEV 
Pred analizo z elektronskim mikroskopom smo morali vzorca pripraviti. Zaradi slabe prevodnosti 
filtrov smo jih naparili z ogljikom. Uporabili smo napravo Sputter Coater Balzers SCD 050  
(slika 20). Vzorce smo nato s prevodnim ogljikovim samolepilnim trakom prilepili na kovinski 
nosilec vzorcev elektronskega mikroskopa (slika 21). 
 
Slika 20: Naparjevalnik ogljika 
Sputter Coater Balzers SCD 050 
 
Slika 21: Vzorca prilepljena na nosilcu vzorcev 
elektronskega mikroskopa 
 
3.4. PREGLED VZORCEV Z VRSTIČNO ELEKTRONSKO MIKROSKOPIJO 
Z elektronskim mikroskopom ThermoFisher scientific Quattro S (slika 22) smo nato analizirali 
vzorca. Mikroskop je opremljen z detektorji povratno sipanih, sekundarnih in presevnih elektronov 
ter EDS detektorjem za mikrokemično analizo vzorca. Pri različnih povečavah smo slikali ujete 
delce na filtrih.  
 
25 
 
 
Slika 22: Vrstično elektronski mikroskop Thermofischer Quattro S 
 
3.5. SLIKOVNO PROCESIRANJE SLIK S PROGRAMOM IMAGEJ 
Za učinkovito analizo delcev je treba uporabiti slike posnete z enako povečavo in podobnim 
kontrastom. Slike odpremo s programom ImageJ in prvo po dolžini merilne skale narišemo črto 
(slika 23). S tem je program zračunal dolžino skale v slikovnih pikah. 
 
Slika 23: Nastavitev skale s programom ImageJ 
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V programu nato nastavimo novo skalo slike z vstavljanjem potrebnih podatkov prikazanih na  
sliki 23. Dejanski dolžini skale, ki je znašala 200μm je bila prirejena vrednost 368 slikovnih pik.  
Sledila je izbira območja procesiranja (slika 24) in spreminjanje kontrasta slike. Na slikah narejenih 
z uporabo povratno sipanih elektronov lahko razlikujemo težje elemente od lažjih, saj so svetlejši. 
Ker so filtri narejeni iz celuloznega estra, delci prahu pa so večinoma kovinski oksidi, se bodo 
slednji obarvali belo. S spreminjanjem kontrasta ustvarimo razliko med najtemnejšimi in 
najsvetlejšimi področji slike. Avtomatska analiza delcev v ImageJ potrebuje binarno (črno belo) 
sliko (slika 26). S programom nastavimo prag intenzitete svetlobe in vse slikovne pike, ki ležijo 
pod pragom se obarvajo črno, vse pike z vrednostjo nad pragom pa se obarvajo belo. Nastavimo 
željene meritve in sicer premer, površina in obseg. Predno začnemo avtomatsko analizo delcev, 
lahko nastavimo tudi najmanjšo in največjo velikost delcev, ki jih hočemo vključiti v analizo. 
Program tudi omogoča generiranje nove slike na kateri so lahko narisani obrisi (slika 27). 
 
 
Slika 24: Izbira območja procesiranja 
 
Slika 25: Sprememba kontrasta 
 
Slika 26: Binarna slika 
 
Slika 27: Oštevilčeni obrisi delcev 
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Na sliki 24 vidimo, da obstajajo veliki delci ali pa aglomerati, ki na sliki 26 niso vidni ali pa so 
razdeljeni. Po standardu ISO 13322 ne smemo upoštevati dotikajoče delce. Program omogoča, da 
te posebej označimo in analiziramo ali odstranimo. 
Za analizo velikosti in oblike delcev smo uporabili sliki povratno sipanih elektronov (slika 28a in 
slika 29a). Po procesiranju slike smo uporabili filter mediane in za doseganje pravilnejših 
rezultatov odstranili nekatera mesta z dotikajočimi delci (slika 28b in slika 29b), ker jih program 
obravnava kot en delec.  
 
 
Slika 28: Analiza delcev pri rezanju s plamenom: a) slika pred procesiranjem  
b) slika po procesiranju z označenimi mesti brisanja 
 
 
Slika 29: Analiza delcev pri rezanju s plazmo: a) slike pred procesiranjem b) slika po 
procesiranju z označenim mestom brisanja 
a) b) 
a) b) 
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4. REZULTATI  
4.1. JEKLO S460 
Jeklo S460 proizvajalca SIJ Metal Ravne se uporablja za izdelavo orodij za delo v hladnem, kot so 
noži, prebijači, matrice za upogibanje in vlečenje, itd. Jeklo je kaljivo na zraku lahko pa ga kalimo 
tudi v olju ali inertnem plinu. Temperatura avstenitizacije znaša med 1040 - 1080 °C v odvisnosti 
od ohlajevalne hitrosti pa lahko po kaljenju dobimo prelitno, perlitno-bainitno-matrenzitno ali 
martenzitno strukturo. Popuščamo ga takoj po kaljenju (ko se ohladi na temperaturo 70 -90 °C)  
temperatura popuščanja pa znaša od 150 – 580°C [27]. 
Jeklo S460 ima zelo dobro kombinacijo visoke trdote in žilavosti, obrabne obstojnosti, sposobnosti 
nitridiranja in visoke dimenzijske stabilnosti [27]. 
Kemijska sestava v masnih deležih je podana v tabeli 2. 
Tabela 2: Kemijska sestava jekla S460 [mas. %] [28]. 
 C Si Mn Cr Mo V 
S460 1,00 1,10 0,30 8,00 2,30 0,30 
 
4.2. EMISIJE DELCEV PRI REZANJU S PLAMENOM 
4.2.1.Masa emitiranih delcev  
Skupno maso nabranih delcev lahko zračunamo s spremembo mase filtra pred in po vzorčenju. 
Zračunamo jo pa naslednji enačbi: 
m    – skupna masa delcev 
m1   – masa filtra pred vzorčenjem 
m2    – masa filtra po vzorčenju 
 
 
 
 
𝑚 = 𝑚2 − 𝑚1 
 
 
8 
m1 = 0,0196g 
m2 = 0,0212g 
𝑚 = 𝑚2 − 𝑚1 = 0,0212𝑔 − 0,0196𝑔 = 0,0016𝑔 
Emisije so se merile eno minuto, zmerjena masa delcev pa znaša 0,0016g. Iz tega lahko zračunamo 
da nastane 0,0016g na minuto oziroma 0,096g na uro. 
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4.2.2.Porazdelitev velikosti in oblike emitiranih delcev  
 
Na sliki 30 je prikazana porazdelitev velikosti emitiranih delcev pri rezanju s plamenom. Uporabili 
smo enačbo (1) za izračun ekvivalentnega premera in razdelili delce v velikostne razrede:  0,5 - 
1µm, 1 - 1,5 µm, 1,5 - 2 µm, 2 – 2,5 µm, 2,5 - 3 µm, 3 - 4 µm in 4 - 5 µm. Skupno število delcev, 
ki smo jim zmerili velikost, je znašalo 159.  
 
 
Slika 30: Porazdelitev velikosti delcev po ekvivalentnem premeru (Plamensko rezanje). 
 
Na sliki 31 je prikazana porazdelitev oblike delcev. Za izračun opisne oblike smo uporabili enačbo 
(5). Potrebovali smo (𝑥𝐹𝑚𝑖𝑛,𝑖) in (𝑥𝐹𝑚𝑎𝑥,𝑖).Da smo se izognili napačnim meritvam smo morali pred 
meritvijo narediti obrise delcev in nato zmeriti največjo in najmanjšo razdaljo delcev. Do napak je 
lahko prišlo zato, ker so nekateri delci tako majhni, da zavzemajo samo eno slikovno točko ali pa 
zavzemajo toliko točk, da je oblika delca kvadrat. Program je tako zračunal za največjo razdaljo 
diagonalo in za najmanjšo razdaljo stranico slikovne točke ali skupka točk v obliki kvadrata. Iz 
slike vidimo, da je večina delcev v skupini oblike 0,8 – 1. To nam pove, da je večina delcev 
pravilnejše oblike oziroma so bolj okroglasti kot podolgovati. 
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Slika 31: Porazdelitev velikosti delcev po standardu ISO 13322 (Plamensko rezanje). 
 
4.2.3.Kemijska sestava emitiranih delcev  
Z energijsko disperzijsko spektroskopijo (EDS) smo določili kemijsko sestavo izbranih določenih 
sferičnih delcev. Slika 32 prikazuje mesta kemijske analize. 
 
Slika 32: Elektronski posnetek emitiranih delcev, ki so se ujeli na filtru (Plamensko rezanje). 
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Rezultati mikrokemične analize na mestih prikazanih na sliki 32 so podani v tabeli 3.  
 
Tabela 3: Kemijska sestava mest prikazanih na sliki 31 
Element Mesto 1 (%) Mesto 2 (%) Mesto 3 (%) 
O 25.02 7.27 33.23 
Na   1.71 
Mg   0.71 
Al 0.16 0.06 0.26 
Si 0.08 0.04 9.74 
K   2.06 
Ca   0.53 
Ti   0.34 
Mn   10.22 
Fe 74.74 92.62 41.20 
Celota 100.00 100.00 100.00 
 
Iz rezultatov mikrokemične analize je razvidno, da v dveh večjih sferičnih delcih prevladujeta 
železo in kisik, medtem ko je v manjšem sferičnem delcu (mesto 3) prisotnih bistveno večje število 
elementov. Iz tega lahko sklepamo, da so večji delci večinoma železovi oksidi, ki so nastali med 
eksotermno reakcijo oksidacije železa s kisikom. Po drugi strani pa manjši sferični delec (mesto 3) 
izkazuje drugačno kemično sestavo, v kateri najdemo poleg elementov, ki so prisotni v jeklu tudi 
elemente, ki jih v jeklu ni ali pa so prisotni le v sledovih (K, Na, Ca). To kaže na to, da je ta delec 
reagiral z nekaterimi nečistočami, ki so že bile prisotne v zraku. Ker so vsi ti delci praktično 
pravilne sferične oblike lahko sklepamo, da so iz rezalne cone izstopili v raztaljenem stanju in se 
strdili šele v toku zraka. 
Slika 33 prikazuje specifično porazdelitev elementov na skupku zelo majhnih delcev, reda velikosti 
0,1 µm, ki so se ujeli na filtru vzorčevalnika med postopkom plamenskega rezanja. Merili smo 
prisotnost kisika (O), kroma (Cr), železa (Fe), silicija (Si) in mangana (Mn). Koncentracija ogljika 
ni realna, ker je bil filter naparjen s tanko plastjo ogljika. Kot je razvidno iz posnetkov specifične 
porazdelitve elementov, so v teh aglomeriranih skupkih majhnih delcev prisotni elementi, ki so 
zastopani v jeklu in so verjetno nastali iz zelo drobnih kapljic raztaljenega jekla, ki so nato 
oksidirale v zraku. 
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Slika 33: Specifična porazdelitev elementov v majhnih skupkih delcev (Plamensko rezanje). 
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4.3. EMISIJE DELCEV PRI REZANJU S PLAZMO 
4.3.1.Masa emitiranih delcev  
m  – skupna masa delcev 
m1 – masa filtra pred vzorčenjem 
m2 – masa filtra po vzorčenju 
 
 
 
 
 
 
𝑚 = 𝑚2 − 𝑚1 
 
 
 
 
9 
m1 = 0,0196g 
m2 = 0,0207g 
𝑚 = 𝑚2 − 𝑚1 = 0.0207𝑔 − 0,0196𝑔 = 0,0011𝑔 
Zmerjena masa ujetih delcev na filtru znaša 0,0011g, torej pri rezanju s plazmo nastane 0.0011g 
delcev na minuto oziroma 0,066g delcev na uro. 
4.3.2.Porazdelitev velikosti in oblike emitiranih delcev  
Rezultati porazdelitve velikosti in oblike delcev nastalih pri rezanju s plazmo so prikazani na slikah 
34 in 35. Skupno število analiziranih delcev je znašalo 121. 
 
Slika 34: Porazdelitev velikosti delcev po ekvivalentnem premeru (Plazemsko rezanje). 
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Slika 35: Porazdelitev oblike delcev po standardu ISO 13322 (Plazemsko rezanje). 
 
4.3.3.Kemijska sestava emitiranih delcev 
Z energijsko disperzijsko spektroskopijo (EDS) smo določili kemijsko sestavo izbranih določenih 
sferičnih delcev. Slika 36 prikazuje mesta kemijske analize podane v tabeli 4. 
 
Slika 36: Elektronski posnetek emitiranih delcev, ki so se ujeli na filtru (Plazemsko rezanje). 
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Tabela 4: Kemijska sestava mest iz slike 36 
Element Mesto 5 Mesto 6 Mesto 7 
C  43.51 60.80 
N   12.27 
O 27.44 23.56 16.27 
Na  1.14  
Al 0.22 0.43  
Si  3.07  
K  4.31  
Ca  0.40  
Ti  0.34  
Cr  1.63  
Mn  14.66  
Fe 72.34 5.31 10.65 
Bi  1.63  
Celota 100.00 100.00 100.00 
 
Iz rezultatov mikrokemične analize je razvidno, da v večjem sferičnem delcu prevladujeta železo 
in kisik, iz česar lahko sklepamo, da gre za železov oksid medtem smo v manjšem sferičnem delcu 
(mesto 6) zaznali tako elemente, ki so prisotni v jeklu (Mn, Cr) kot tudi take, ki jih v jeklu ni. 
Očitno je delec med strjevanjem v zraku reagiral z nečistočami, ki so že bile prisotne v zraku. 
Koncentracija ogljika v delcih (mesti 6 in 7) ni realna, ker je bil filter naparjen z ogljikom. Ker so 
vsi ti delci praktično pravilne sferične oblike lahko sklepamo, da so iz rezalne cone izstopili v 
raztaljenem stanju in se strdili šele v toku zraka. 
Slika 37 prikazuje specifično porazdelitev elementov v delcu s premerom 3 μm in dveh delcih reda 
velikosti 0,1 µm, ki so se ujeli na filtru vzorčevalnika med postopkom plazemskega rezanja. Kot 
je razvidno iz posnetkov specifične porazdelitve elementov, so v teh delcih prisotni elementi, ki so 
tako v jeklu (Fe, Cr, Mn, Si) kot tudi elementi, ki jih v jeklu ni (K, Ca). Glede na literaturni vir [28] 
je kalij prisoten v cvetnem prahu in zato obstaja velika verjetnost, da se je v našem primeru prijel 
na delec oksidiranega jekla.  
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Slika 37: Specifična porazdelitev elementov v delcih (Plazemsko rezanje). 
4.4. Morfologija emitiranih delcev pri rezanju s plamenom in plazmo 
 
Na sliki 38 je prikazan elektronsko optični posnetek delcev, ki so se ujeli na filtru vzorčevalnika 
med rezanjem s plamenom in na sliki 39 ujeti delci pri rezanju s plazmo. Večina delcev je pravilne 
sferične oblike vidnih pa je tudi nekaj manjših delcev združenih v aglomerate. 
 
Slika 38: Elektronsko optični posnetek delcev ujetih na filtru vzorčevalnika (Plamensko rezanje). 
 
  
Slika 39: Elektronsko optični posnetek delcev ujetih na filtru vzorčevalnika (Plazemsko rezanje). 
 
38 
 
 
5. ZAKLJUČKI 
 
V okviru diplomske naloge sem predstavil postopek rezanja kovin s plamenom in plazmo ter 
merjenje nastalih emisij z osebnim merilnikom prašnih delcev ZAMBELLI EGO PLUS TT. Prav 
tako sem na kratko predstavili elektronski mikroskop in uporabljene detektorje za generacijo slik 
in kemijske sestave. S programom ImageJ sem analiziral slike prašnih delcev, ki so se ujeli na filtre 
vzorčevalnika: 
- Na podlagi mase nabranih delcev na filtru sem ugotovili, da pri plazemskem rezanju nastane 
manj emisij kot pri rezanju s plamenom. Pri rezanju s plamenom je nastalo 0,0016g lebdečih 
delcev v minuti, pri rezanju s plazmo pa je nastalo 0,0011g delcev 
 
- Iz analize velikosti in oblike delcev nabranih na filtru je razvidno, da so nastali delci pri 
obeh postopkih rezanja v večini sferične oblike in manjši od 2,5 µm. Taki delci so lahko 
nevarni za zdravje, saj so dovolj majhni, da pri vdihu brez težav dosežejo pljučno tkivo. 
 
- Sferična oblika delcev kaže na to, da so delci nastali iz kapljic razpršene taline ali žlindre, 
ki so se strdile šele v toku zraka.  
 
- Pri plamenskem rezanju nastaja večji delež delcev z velikostjo pod 2,5 μm ter zelo drobnih 
delcev (pod 1μm) kot pri plazemskem rezanju. 
 
- Iz analize kemijske sestave delcev je razvidno, da so večji delci (≈ 5 μm) v večini železovi 
oksidi medem ko so v majhnih (<2,5 μm)  delcih prisotni tudi ostali elementi, ki so prisotni 
v jeklu. Zelo drobni delci, velikosti pod 0,2 μm se pogosto združujejo v aglomerate 
(verjetno že v zraku) tudi z delci, ki so bili v zraku že prisotni in so nastali iz drugih virov 
(naravnih ali antropoloških). 
 
- Če primerjamo rezultate s podobnimi raziskavami, ki obravnavajo emisije inhalatornih 
delcev pri različnih vrstah varjenja [29, 30] lahko zaključimo, da nastaja pri rezanju jekla s 
plamenom ali plazmo več emitiranih delcev kot pri varjenju. 
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